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Abstract. The application of cellular automata (CA) on triangulation grids is a promising
area of research in the world of CA, that can open new possibilities in the modeling of surface
processes. In the paper we demonstrate an approach to the construction of triangulation grids
that approximate real terrain fragments, presented in the form of a heightmap image in PNG
format. The constructed grid can approximate the selected surface with the required accuracy,
thereby making it possible to use the features of the modeled object geometry in a mathematical
model, the implementation of which is a cellular automaton with given transition rules. For the
constructed triangulation grid, it is possible to generate and attach various forms of metadata
based on the corresponding maps that match in scale with the elevation map, or are related to it.
For example, we can use rainfall maps, forest maps, or various temperature maps to provide the
appropriate metadata needed to model the required process. The described approach is applicable
for construction of Boolean, integer CA and also cellular automata using the real alphabet on
triangulation grids. The paper presents the results of testing for the constructed spatial cellular
automata that simulate naive diffusion and liquid spill on the presented model triangulation grid.
The developed visualization mechanisms allow us to view the simulated objects from different
angles.
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Введение

В настоящее время клеточные автоматы
(КА) имеют достаточно широкие приложения
в различных областях: криптография, распо-
знавание и обработка данных, экология, био-
логия, медицина, механика, физика, химия,
экономика, социология и т.д. Среди прочих
важной областью их использования было и
остается моделирование физических процес-
сов [1–7]. При этом клеточными автоматами
считаются не только автоматы, построенные
на прямоугольном клеточном поле, но и ре-
ализованные на более сложных структурах.
Применение КА на триангуляционных сет-
ках — новая область исследования в мире
клеточных автоматов, сулящая ряд преиму-

ществ, как, например, более точное модели-
рование поверхностных процессов.

Интерес к КА как инструменту модели-
рования продолжает расти. Публикации на
тему КА на сегодняшний день весьма много-
численны. Один из подробных отечественных
обзоров представлен в [8]. КА нашли широкое
применение в экологии при анализе простран-
ственного переноса загрязнений и выпадении
их на поверхность. Изучение осаждения при-
месей и процессов, имеющих диффузионную
динамику, на подстилающей поверхности тре-
бует включения в модель характеристик ре-
льефа. Аппроксимация поверхности и исполь-
зование на полученной триангуляционной сет-
ке клеточного автомата, моделирующего та-

Домасевич Михаил Андреевич, студент магистратуры кафедры математического моделирования Кубан-
ского государственного университета; e-mail: kmm@fpm.kubsu.ru.

Рубцов Сергей Евгеньевич, канд. физ.-мат. наук, доцент кафедры математического моделирования
Кубанского государственного университета; e-mail: rub_serg@mail.ru.

Павлова Алла Владимировна, д-р физ.-мат. наук, профессор кафедры математического моделирования
Кубанского государственного университета; e-mail: pavlova@math.kubsu.ru.

Работа выполнена при поддержке РФФИ и администрации Краснодарского края (19-41-230005).

ISSN 1729-5459. ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК НАУЧНЫХ ЦЕНТРОВ ЧЭС. 2020. Т. 17. № 3. C. 13–21



Домасевич М. А., Рубцов С. Е., Павлова А.В.

кие процессы как: паводки, пожары, оползни
и др., — также позволит проводить более точ-
ное моделирование в связи с возможностью
использовать особенности ландшафта.

На сегодняшний день используется много
модификаций классических КА и гибридных
моделей [9–11 и др.], развиваются также кле-
точные автоматы на различных полигональ-
ных сетках. Использование триангуляцион-
ных решеток для КА [6, 7] при моделирова-
нии сложных природных процессов – акту-
альная область исследования на сегодняш-
ний день. Преимущество применения триан-
гуляционных сеток — возможность исполь-
зования геометрических свойств их элемен-
тов при задании правил перехода автомата,
что может оказаться полезным при симуля-
ции физических пространственных процессов.
Любые другие полигоны при их использова-
нии в подобных моделях повышают вычисли-
тельную сложность алгоритмов, что также
является аргументом в пользу выбора триан-
гуляционной сетки. Удобство работы с триан-
гуляционными сетками обеспечивается также
множеством форматов их хранения.

1. Создание триангуляционных сеток
для ландшафтных поверхностей

Несмотря на имеющиеся зарубежные и
российские программные продукты (MCell,
DDLab, WinALT и др.), универсальной сре-
ды проектирования КА в настоящее время
не существует. Авторы использовали среду
разработки Visual Studio Community, язык
программирования — C#. Подготовительным
этапом стало создание триангуляционной сет-
ки, для построения которой был выбран спо-
соб генерации с использованием карты высот.

Если моделирование процесса требует уче-
та формы поверхности, предпочтительным
является применение триангуляционных се-
ток в качестве дискретного пространства для
построения КА-модели (систем непересекаю-
щихся треугольников с вершинами в опор-
ных точках поверхности). Любую поверх-
ность можно смоделировать, используя три-
ангуляционную сетку, аппроксимирующую
эту поверхность с необходимой точностью.
Следует также принимать во внимание, что
современные графические вычислительные
устройства оптимизированы для работы с
триангуляционными сетками, имеются сред-
ства визуализации триангуляционных моде-
лей и удобные механизмы импорта и работы с

триангуляционными моделями поверхностей.
Это позволяет увеличить скорость их обра-
ботки.

При автоматизированном построении се-
ток применяются специальные алгоритмы,
позволяющие преобразовать различные ис-
ходные представления объекта в триангуляци-
онную сетку [12–14]. Исходными данными мо-
гут служить как аналитические описания по-
верхностей (с помощью различных парамет-
ризующих функций), так и их изображения.
В качестве последнего может быть выбрана
карта высот, использование которой позволя-
ет построить трехмерную модель ландшаф-
та в виде триангуляционной решетки. Как
правило, карты высот представляют собой
картинки, в которых каждая точка представ-
лена градацией серого цвета, обозначающей
относительную высоту рельефа в этой точке.
Чем пиксель темнее, тем меньше высота в
той точке и наоборот.

При построении триангуляционных сеток
следует избегать очевидных ошибок: пересе-
чение треугольников между собой, наложение
их друг на друга или присутствие в триангу-
ляционных решетках вырожденных треуголь-
ников. Наличие дыр в триангуляционных ре-
шетках, если того не предусматривает геомет-
рия, также является ошибкой. Кроме того,
необходимо корректно задать максимальный
размер элементов в целях обеспечения эко-
номии расчетных мощностей при вычислени-
ях [15].

При реализации триангуляционной сетки
опорные точки ее находятся в соответствии с
точками карты высот. При этом множество
точек карты разбивается на подмножества
мощности четыре, где каждое подмножество
образует квадрат, не содержащий внутри дру-
гих точек. На каждом шаге работы алгорит-
ма выбираются по четыре пикселя (располо-
женные в форме квадрата по соседству), для
каждого пикселя коэффициент яркости умно-
жается на его модификатор высоты, строятся
четыре вершины, между которыми проклады-
вается ребро (как правило, единообразно для
всех элементов решетки), что в итоге дает
два треугольника с общим ребром. Проделы-
вая эти операции для всех четверок пикселей,
получаем триангуляционную сетку, соответ-
ствующую ландшафту, интерпретированному
на карте высот. После чего используется ал-
горитм определения и установки индексов со-
седей для каждого треугольника, создающий
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а)

б)

Рис. 1. Карта высот (а) и построенная модель в виде триангуляционной сетки (б)

удобный способ навигации по триангуляцион-
ной сетке.

В качестве основного формата изображе-
ния реальных рельефов местности был вы-
бран формат .PNG, представляющий картин-
ку, сохраненную в градациях серого (рис. 1а).
Каждая точка соответствует пункту в плос-
кой системе координат на реальной карте
высот, яркость градации цвета этой точки
является интерпретируемой информацией о
высоте ландшафта в этой точке. Результат
работы алгоритма иллюстрирует рис. 1б.

Другой пример исходных данных (карты
высот), использованный в представленных
далее примерах работы клеточных автома-
тов, изображен на рис. 2, а результат работы
алгоритма триангуляции — на рис. 3.

Для визуализации триангуляционных се-
ток использован массив вершин, размер ко-

торого кратен трем. Каждый элемент мас-
сива представляет собой радиус-вектор вер-
шины в трехмерном пространстве. Тройка
идущих подряд элементов описывает один
треугольник триангуляционной сетки. Хра-
нение структурных типов данных в упоря-
доченном таким образом массиве позволяет
обрабатывать данные блоками.

Построенная сетка может аппроксимиро-
вать выбранную поверхность с необходимой
точностью, тем самым позволяя использо-
вать особенности геометрии моделируемого
объекта в математической модели, реализа-
цией которой выступает клеточный автомат
с заданными правилами перехода. Для по-
строенной триангуляционной сетки можно
сгенерировать и прикрепить различные ме-
таданные на основе соответствующих карт,
совпадающих по масштабу с картой высот,
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Рис. 2. Карта высот в формате .PNG для генерации сетки

Рис. 3. Триангуляционная сетка ландшафта

либо соотносимых с ней. Например, можно
использовать карты осадков, лесов или раз-
личные температурные карты, чтобы задать
соответствующие метаданные, необходимые
при моделировании того или иного процесса.

2. Задание КА на триангуляционной
сетке

Для определения КА на триангуляцион-
ной сетке вводятся: алфавит состояний 𝐴;
𝑀 — множество имен клеток 𝑀 = {𝑚𝑖 :
𝑖 = 1, . . . , 𝑁}. Пара (𝑎,𝑚), где 𝑎 ∈ 𝐴, 𝑚 ∈𝑀 ,
называется состоянием клетки и обозначается
𝑎(𝑚). Клеточный массив — множество клеток
Ω = {𝑎(𝑚),𝑚 : 𝑚 ∈𝑀}.

Каждому треугольнику из триангуляци-
онной сетки соответствует клетка — элемен-
тарный автомат (ЭА). Таким образом, всей

триангуляционной сетке соответствует кле-
точный массив. Шаблон окрестности (сосед-
ства) клетки (𝑎,𝑚) задается как множество
имен соседних клеток. Так, для триангуля-
ционной сетки две клетки будут считаться
соседними, если они имеют общее ребро. Та-
ким образом, у каждого треугольника может
быть не более трех соседей.

Правило перехода задает некоторая функ-
ция, определяющая новое состояние ЭА в
зависимости от состояний ее соседей. При-
веденное определение клеточного автомата
можно модифицировать в зависимости от по-
требностей при имитации того или иного про-
цесса. Так, алфавит состояний можно расши-
рить, изменить или определить ему композит-
ную структуру. Можно также задать каждой
клетке дополнительные метаданные, такие
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Рис. 4. Исходное тестовое состояние КА наивной диффузии

как геометрические особенности треугольни-
ка, которому соответствует эта клетка либо
различные нагрузочные метаданные, о кото-
рых говорилось ранее.

3. Результаты имитации различных
процессов

3.1. Диффузия
Процесс диффузии для однородной сре-

ды математически описывается классическим
уравнением

𝜕𝑢 (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)

𝜕𝑡
= 𝐷

(︂
𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
+
𝜕2𝑢

𝜕𝑧2

)︂
,

где 𝑢 (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) — концентрация вещества в
точке с декартовыми координатами 𝑥, 𝑦, 𝑧 в
момент времени 𝑡, 𝐷 — коэффициент диффу-
зии.

Для клеточно-автоматного описания диф-
фузии в основном используют две модели:
модель наивной диффузии и диффузию с
окрестностью Марголуса (ТМ-диффузия) [3].
ТМ-диффузия существенно использует пря-
моугольную сетку и применить ее к триан-
гуляционной не представляется возможным.
Наивную же диффузию с небольшими изме-
нениями можно успешно использовать и на
треугольных сетках.

Конфигурируя клеточный автомат, моде-
лирующий наивную диффузию на триангу-
ляционной сетке, правило перехода можно
выбрать таким же образом, как и на прямо-
угольной решетке. Но, используя геометриче-
ские особенности моделируемого объекта, при
моделировании наивной диффузии правило

перехода можно расширить. Например, мож-
но провести балансировку вероятностей, ко-
гда соседняя клетка с самым коротким общим
ребром выбирается с большей вероятностью,
чем с самым длинным. Тогда вероятности вы-
бора соседа будут описываться соотношением

1/length𝑗
3∑︀
𝑗=1

1/length𝑗

,

где length𝑗 — длина соответствующего ребра
в треугольнике.

КА для имитации наивной диффузии ре-
ализует всего два метода: метод инициализа-
ции и метод функции эволюции. В конструк-
тор автомата на вход подается карта высот,
используя генератор триангуляционных ре-
шеток, создается триангуляционная сетка и
соответствующие метаданные о треугольни-
ках и их соседях. Функция эволюция реа-
лизует асинхронную итерацию для всех ЭА,
представленных структурой Triangle в триан-
гуляционной сетке.

Пример исходного состояния КА можно
увидеть на рис. 4, а результат его работы
после 300 итераций — на рис. 5.

3.2. Разлив жидкости

В качестве другого примера моделируемо-
го процесса можно рассмотреть разлив жид-
кости по некоторой рельефной поверхности.
Созданный клеточный автомат работает в
синхронном режиме, при этом функция пе-
рехода реализована в два шага. На первом
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Рис. 5. КА наивной диффузии после 300 итераций

шаге итеративно выполняется функция пере-
хода для всех ЭА. На этом шаге производится
вычисление уровня жидкости для текущего
треугольника и его соседей. Затем балансиро-
вочные суммы объемов жидкости записыва-
ются в специальный буфер, общий для этого
шага (массив, по размеру соответствующий
числу треугольников и имеющий с ним об-
щую индексацию).

Рассмотрим смысл термина «балансиро-
вочные суммы» на примере одного ЭА, пред-
ставленного треугольником, и его соседей.
Под балансировочными суммами подразуме-
ваются значения объемов жидкости, каждое
из которых соответствует своему треуголь-
нику в рамках этого примера. Эти значения
рассчитываются таким образом, что суммар-
ный объем жидкости остается неизменным
при расчете изменившегося уровня для каж-
дого отдельного треугольника и его соседей.
На каждой итерации вычисляются локаль-
ные балансировочные суммы, после чего они
складываются с другими, хранящимися в ба-
лансировочном буфере.

Таким образом, обеспечивается синхрон-
ная работа клеточного автомата: сначала вы-
числяются изменения ЭА, после чего эти из-
менения применяются к ним. Использование
балансировочного буфера является вторым
шагом функции эволюции.

На рис. 6 представлено начальное тесто-
вое состояние клеточного автомата симуля-
ции разлива жидкости. Выбрано равномерное
распределение некоторого уровня жидкости
по всей заданной триангуляционной сеткой
поверхности. Цвет, соответствующий высоте

жидкости для каждого треугольника, окра-
шивает всю поверхность равномерно.

Рис. 7 иллюстрирует результат работы
клеточного автомата после десяти тысяч ите-
раций. По яркости цвета определяется высота
уровня жидкости. Очевидно, что симуляция
работает реалистично.

Реализован функционал, позволяющий от-
следить самый высокий уровень воды на мо-
дели. В ходе эволюционных итераций авто-
мат приходит к состоянию равновесия, и мак-
симальное значение практически перестает
изменяться спустя определенное количество
итераций. Так, после десяти тысяч итераций
автомат находится в состоянии равновесия.

Заключение

Использование триангуляционных сеток
в качестве дискретного пространства для по-
строения клеточно-автоматных моделей яв-
ляется весьма перспективным. Авторами про-
демонстрирован подход к построению три-
ангуляционных решеток, аппроксимирующих
реальные фрагменты рельефа местности. Раз-
работаны алгоритмы генерации триангуляци-
онных сеток на основе карт высот. Это позво-
ляет моделировать и тестировать работу кле-
точных автоматов на произвольных поверх-
ностях ландшафтного типа. Для построения
уникальных клеточных автоматов в рамках
конкретных моделей для заданных условий
и расчетных областей созданы программные
средства генерации триангуляционных сеток
по картам высот, в качестве основного форма-
та которых выбран формат .PNG в градациях
серого.
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Рис. 6. Исходное тестовое состояние автомата, моделирующего разлив жидкости

Рис. 7. Состояние автомата после десяти тысяч эволюций

Одной из основных проблем использова-
ния КА-моделей реальных процессов явля-
ется создание клеточных автоматов с задан-
ными свойствами. В работе [16] предлагается
возможное решение проблемы определения
масштабирующих коэффициентов, позволя-
ющих построить клеточный автомат по фи-
зическому описанию явления и интерпрети-
ровать результаты работы модели в привыч-
ных физических понятиях, путем введения
инвариантов КА-моделей — безразмерных ха-
рактеристик процесса, не зависящих от спо-
соба его математического представления. В
частности, приведены инварианты коэффи-
циента диффузии для асинхронного КА диф-
фузии (наивная диффузия), подтвержденные
вычислительными экспериментами. Для КА
разлива жидкости приходится ограничиться
качественным сходством с предполагаемым
процессом, так как систематического метода

построения КА-моделей по заданным пара-
метрам на сегодняшний день не существует.

Авторами реализованы клеточные авто-
маты, имитирующие процессы диффузии и
разлива жидкости на заданной поверхности
ландшафтного типа. Средства визуализации
работы КА и сбора статистики позволяют
проводить оценку результатов работы моде-
лей. В качестве среды разработки исполь-
зована Visual Studio Community, язык про-
граммирования — C#, основной инструмент
графической интерпретации — MonoGame.
Для создания интуитивно понятного графи-
ческого интерфейса приложения, в которое
была интегрирована подсистема графической
визуализации MonoGame Framework, выбра-
на система построения клиентских программ
Windows — WPF, реализующая технологию
разработки графических приложений. Пред-
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ложены алгоритмы, позволяющие обозревать
моделируемые объекты с разных ракурсов.
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